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Problematik der Prüfung 
von Polymer-Metall-Vernunden 
im Zugscherversuch* 
Die Prüfung von Klebverbindungen erfolgt häufig im Zug-
scherversuch. Bei der Anwendung dieser Prüfmethode bei 
Polymer-Metall-Klebverbindungen tritt oft ein Bruch im Poly-
merteil auf. Dadurch wird die Aussagefähigkeit des Zug-
scherversuchs stark eingeschränkt. Das gilt vor allem für die 
Optimierung der Oberflächenvorbehandlung von Polymertei-
len. Der vorliegende Beitrag untersucht die Beanspru-
chungsparameter von Polymer-Metall-Klebverbindungen im 
Zugscherversuch und leitet daraus Forderungen an geeig-
nete Prüfanordnungen ab. 
Während der Zugscherversuch für Metal l -
k lebverbindungen genormt ist [1], w i rd 
diese Prüfmethode auch ohne Normung 
bei Polymer-Polymer- und Polymer-Me-
tal l -Klebverbindungen angewendet . Bei 
den Metal lk lebverbindungen sind mei -
stens der Klebstoff oder der Adhäs ionsbe-
reich die schwächsten Tei le der Verb in-
dung. Im Gegensatz dazu erweist s ich bei 
Polymer-Metal l -Klebverbindungen häuf ig 
das Polymerfügetei l als schwächstes 
Glied der Zugscherprobe: Die Verb indun-
gen versagen durch einen Bruch im Poly-
mertei l . 
Durch dieses Bruchverhal ten wird die 
Aussagefähigkei t des Zugscherversuches 
stark eingeschränkt. Das gilt vor al lem für 
die Opt imierung der Ober f lächenbehand-
lung der Polymertei le. 
Bild 1 zeigt, wie sich die Klebfestigkeit von 
Polypropylen (PP)-Stahl-Klebverbindun-
gen in Abhängigkei t von der Behand-
lungsdauer des PP im Niederdruckplasma 
verändert. Bei einer Behandlungszei t von 
mehr als 5 min tritt keine Änderung in der 
Klebfestigkeit und im Bruchverhal ten 
mehr ein, die PP-Tei le brechen im Bereich 
des Endes der Über lappung durch das 
Stahlteil ab. W e g e n der Brüche im Poly-
mer kann jedoch nicht gesagt werden, ob 
zu d iesem Zei tpunkt bereits d ie maximal 
mögl iche Adhäs ion zwischen d e m PP und 
d e m Klebstoff erreicht ist, oder nicht, da 
die Tragfähigkeit des Polymers nicht vol l , 
sondern nur zu 80 Prozent ausgenutzt 
wird. 
Der Festigkeitsverlust ist bei sonst glei-
chen Versuchsbedingungen für andere 
Kunststoffe noch viel größer. Er beträgt 
bei glasfaserverstärktem Polyoximethylen 
(POM) 65 Prozent [2]. Die Ursache für das 
'Vorgetragen auf dem Symposium „Haftung 
von Verbundwerkstoffen und Werkstoffverbun-
den" am 12. und 13. Juni 1986 in Konstanz 
Bruchverhal ten ist der aufgrund der Gege-




Wird eine einschnitt ig über lappte Poly-
mer-Metal l -Klebverbindung im Zugscher-
versuch geprüft, so entsteht in der Kleb-
schicht und in den Fügetei len eine inho-
mogene mehrachs ige Belastung [3]. Die 
örtl ich vorhandene Beanspruchung ist in 
Tei lbereichen der Klebschicht wesent l ich 
höher, als d ie für d iese Verb indung nach 
DIN 53.283 [1] ermittelte Klebfestigkeit. 
Das gleiche gilt für d ie Spannung in den 
Fügetei len. Auch hier treten starke Abwe i -
chungen von der f ikt iven Mit te lspannung 
auf. 
Zur Spannungsverte i lung in der Kleb-
schicht und in den Fügetei len einschnit t ig 
überlappter Metal l -Klebverbindungen 
be im Zugscherversuch sind mehrfach Be-
rechnungen und Untersuchungen durch-
geführt worden . Neuere Arbei ten, bei de-
nen von l inear-elast ischem Werkstoffver-
halten ausgegangen wird, wurden von G. 
Otto [3] und von O. Hahn und B. Wender 
[4] veröffentl icht. Letztere gehen bei ihren 
Berechnungen auch auf das Kleben ver-
schiedener Metal le ein. Auf d ie angeführ-
ten Arbei ten soll im fo lgenden Bezug ge-
nommen werden . 
Die Spannungsver te i lung in der Kleb-
schicht zeichnet s ich dadurch aus, daß an 
den Über lappungsenden Spannungsspi t -
zen sowohl der Normal- als auch der 
Schubspannung auftreten. In Bild 2 s ind 
die von O. Hahn und B. Wender [4] 
ermittel ten Verg le ichsspannungen in den 
Fügetei len einer Stahl -Aluminium-Kleb-
verb indung w iedergegeben. Deut l ich zei-
gen sich Spannungsmax ima im Bereich 
der Über lappungsenden, wobe i das Span-
nungsniveau im Teil mit d e m ger ingen E-
Modul niedriger ist. 
Bei Polymer-Metal l -Klebverbindungen 
sind quali tat iv ähnl iche Spannungsver te i -
lungen zu erwar ten. Ihre Form und Höhe 
Ist jedoch gegenüber den für Metal lk leb-
verb indungen ermittelten Spannungsspi t -
zen verändert , wei l sich ein Polymertei l in 
der Klebverbindung anders verformt als 
ein Metallteil [2]. 
Mit den ermittel ten Verg le ichsspannungen 
allein kann jedoch das Bruchverhal ten der 
Polymergefügetei le nicht erklärt werden . 
In die Über legungen muß das Werkstoff-
verhal ten mit e inbezogen werden . W ie 
Versuche gezeigt haben, gibt es Werk-
stoffe, d ie in der Lage s ind, die Span-
nungsspi tzen im Bereich der Über lap-
pungsenden zu ertragen, ohne daß der 
Bruch an dieser Stelle eintritt. Die Verb in-
dungen versagten außerhalb des Fügebe-
reiches im Fügetei l . Zu d iesen Werkstof-
fen gehört A l M g l F10 in Stahl -A lumin ium-
Klebverb indungen [5] und Polyethylen in 
PE-Stahl -Klebverbindungen [2]. 
Da das Bruchverhal ten von Po lymer-Me-
ta l l -Klebverbindungen zur Zeit rechne-
risch nicht erfaßt werden kann, müssen 
die Einf lußparameter auf das Tragverhal -
ten dieser Verb indungen exper imentel l 
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Bild 1: Klebfestigkeit von PP-Stahl-Klebverbindungen mit Epoxidharz in Abhängigkeit von der 
Behandlungsdauer des PP im Sauerstoffplasma 
scherprobe und den prinzipiellen Verlauf 
des Kraftf lusses. Die Spannungen in der 
Probe werden durch : 
• das Verformungsverhal ten der Füge-
partner Polymer, Klebstoff und Metal l , 
• und durch die Fügetei lgeometr ie: Über-
lappungslänge l ü , Fügetei ldicke a, Fü-
getei lbreite b, Klebschichtdicke d sowie 
die Form der Fügetei le a m Überlap-
pungsende beeinflußt. 
Die Probenform und das unterschiedl iche 
Werkstoffverhalten der Fügetei le führen 
dazu, daß bei Belastung 
• die von Volkersen [6] beschr iebene un-
gle ichmäßige Spannungsverte i lung 
entsteht, 
• aufgrund der außermitt igen Krafteintei-
lung eine Biegebeanspruchung eintritt, 
• die Formdiskont inuität zur Umlenkung 
des Kraftf lusses und damit zu Kerbwir-
kung führt, 
• die Stoffdiskontinuität e ine Verfor-
mungsbehinderung im Polymeren er-
zeugt. 
. Linien konstanter 
Vergleichsspanming bei Zug-
beanspruchung; £Vi = 70 
£ , ! - 210 k N / m t n ' , 
S k N / m m ' . V F =. v 
N / m m 1 . 
Bild 2: Fügeteilspannungen in Metallklebverbindungen nach O. Hahn und B. Wender [4] 
de das Stahlteil in POM-Stahl-Klebverbin-
dungen am Überlappungsende schrittwei-
se immer mehr zugespitzt. Mit zunehmen-
der Anschrägung des Stahlteils änderte 
sich sowohl die Kerbwirkung als auch die 
Verformbarkeit der Spitze des Stahlteils. 
Mit zunehmender Anschrägung nimmt die 
Kerbwirkung ab. Es stellt sich jedoch her-
-Metall 
Bild 3: Zugscherprobe mit prinzipiellem Verlauf des Kraftflusses 
Kunststoff 
Während die von Volkersen beschr iebene 
ungleichmäßige Spannungsver te i lung, die 
Biegebeanspruchung, die Kerbwirkung 
und die Ver formungsbehinderung den 
Spannungszustand und die Spannungs-
vertei lung qual i tat iv beeinf lussen, best im-
men die Parameter Fügetei lgeometr ie und 
Verformungsverhal ten die Höhe der Bela-
stung. Die Auswi rkung einer Kerbe (Form-
diskontinuität) und einer Verformungsbe-
hinderung (Stoffdiskontinuität) s ind in ihrer 
Wirkung auf Spannungen tendenziel l 
gleich [7]. Beide führen zu einer ungleich-
mäßigen Spannungsverte i lung mit Span-
nungsspi tzen. Außerdem wird aus e inem 
einachsigen Spannungszustand ein mehr-
achsiger. 
Der Einfluß der B iegung, der Kerbwirkung 
und der Ver formungsbehinderung auf die 
Klebfestigkeit und das Bruchverhal ten sol-
len im fo lgenden dargestel l t werden . Da-
bei ist zu berücksicht igen, daß sich die 
Auswirkungen der oben aufgeführten Ein-
f lußgrößen gegensei t ig verstärken 
können. 
Kerbwirkung 
Bei Polymeren muß, je nach Werkstoff, 
mit z u m Tei l beträcht l ichen Festigkeitsver-
lusten infolge von Kerbwirkung gerechnet 
werden. U m den Einfluß der durch die 
Fügetei lgeometr ie ents tehenden Kerbwir-
kung auf d ie Klebfestigkeit zu klären, Wür-
aus, daß die Klebfestigkeit durch das 
Anschrägen des Stahlfügeteiles nicht be-
einflußt wird. 
Als Ergebnis dieses Versuches läßt sich 
sagen, daß die Kerbwirkung bei den gege-
benen Bedingungen keinen Einfluß auf 
die Klebfestigkeit hat. Es kann jedoch 
nicht gefolgert werden, daß bei POM in 
Klebverbindungen keine Kerbwirkung auf-
tritt. Vielmehr ist zu vermuten, daß der 
Einfluß der geometr ischen Kerbwirkung 
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Kerbwirkung tritt jedoch nicht nur in den 
bisher behandelten Fällen ein. Auch Mate-
rialanhäufungen am Werkstück können zu 
Kerbwirkung führen [8]. Eine Materialan-
häufung bei einer Polymer-Metall-Kleb-
verbindung ist der Klebstoffwulst auf dem 
Fügeteil. Bei Polystyrol (PS)-Stahl-Kleb-
verbindungen mit Epoxidharz wurde fest-
gestellt, daß hier der Fügeteilbruch am 
ausgeprägten Klebstoffwulst entlanglief 
[2]. In einem Versuch konnte gezeigt wer-
den, daß eine Klebstoffraupe auf einem 
PS-Teil das Bruchverhalten des Polymers 
während der Zugprüfung beeinflussen 
kann. Der Einfluß der Raupe ist von der 




Polymere und Metalle haben ein sehr 
stark voneinander abweichendes Verfor-
mungsverhalten. Der Elastizitätsmodul (E-
Modul) der Metalle ist um den Faktor 100 
größer als der E-Modul der Polymere [9], 
das heißt, bei gleichem Querschnitt und 
gleicher Last ist die Dehnung eines Poly-
mers einhundertmal größer als die Deh-
nung eines Metalls. 
In einer Klebverbindung sind Polymere 
und Metalle durch den Klebstoff stoff-
schlüssig miteinander verbunden. Sie 
können sich daher bei einer Belastung 
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Bild 4: Darstellung der Spannungen in den Fügeteilen und der Verformungsbehinderung des POM 
beim Bruch einer POM-AIMg3F26-Klebverbindung 
Klebwulst Kunststoff 
verformungsbehin -




Bild 5: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Verformungsbereiche in einer Polymer-
Metall-Klebverbindung 
nicht mehr so ver formen, w ie es ihrem 
Spannungs-Dehnungs-Verhal ten ent-
spricht, sondern sie beeinf lussen e inan-
der. Während das Metall mit dem größe-
ren E-Modul d ie Ver formung des Poly-
mers behindert, geht vom Polymertei l mit 
dem ger ingeren E-Modul eine verfor-
mungsverstärkende Wirkung auf das Me-
tallteil aus. Dieser Effekt der behinderten 
beziehungsweise verstärkten Ver formung 
tritt nicht nur in Lastr ichtung auf. Wegen 
der unterschiedl ichen Querkontrakt ionen 
kommt es auch in dieser Querr ichtung zur 
Verformungsbehinderung bez iehungswei -
se -Verstärkung. 
Bei der gegebenen Geometr ie der Kleb-
verbindungen ist das Metallteil wesent l ich 
höher belastbar als das Polymertei l . Dies 
wird auch daran deut l ich, daß bei ke inem 
der Versuche ein Bruch im Metallteil auf-
getreten ist. Daher wird die Auswi rkung 
der Verformungsverstärkung auf die T rag-
fähigkeit der Metalltei le nicht untersucht. 
Die folgenden Betrachtungen beschrän-
ken sich auf die Ver formungsbehinderung 
im Polymer. 
Verformungsbehinderungen erzeugen im 
Bauteil bei Belastung zusätzl iche Span-
nungen. „Diese Spannungen können 
recht beträchtl iche Wer te annehmen und 
eine nicht unerhebl iche Wirkung auf d ie 
Haltbarkeit oder Steif igkeit einer Konstruk-
t ion ausüben. " [10] 
Für eine A lumin ium-POM-Klebverb indung 
soll die Ver formungsbehinderung erläutert 
werden. In Bild 4 ist für die Fügetei lwerk-
stoffe A IMg3F26 und P O M C 9021 das 
Spannungs-Dehnungs-Verhal ten aufge-
zeigt. Beim P O M wurde wegen der hohen 
Bruchdehnung auf d ie Gesamtdarste l lung 
der Kurve verzichtet. Gestr ichelt s ind d ie 
Mit telspannungen und die mitt leren Deh-
nungen eingezeichnet, die in den Fügetei-
len herrschen, wenn die oben rechts skiz-
zierte Klebverbindung eine Klebfestigkeit 
von % = 8 N / m m 2 aufweist. Bei dieser 
Spannung kommt es häufig z u m Bruch im 
POM-Fügete i l . 
Um die Ver formungsbehinderung deutl ich 
zu ze igen, ist der An fang des Spannungs-
Dehnungs-Ver laufes im rechten Teil des 
Bi ldes noch einmal vergrößert dargestel l t . 
Bei einer Klebfestigkeit von T = 8 N / m m 2 
ist im Aluminiumtei l eine mitt lere Span-
nung von a = 64 N / m m 2 und im POM-Tei l 
von a = 24 N / m m 2 vorhanden. Bei d iesen 
Spannungen dehnt sich bei freier Deh-
nung das Aluminiumtei l u m 0,1 Prozent 
und das POM-Tei l u m 1,2 Prozent. Da das 
Polymer durch den Klebstoff mit dem 
Alumin ium relativ fest verbunden ist, ent-
steht im Bereich der Über lappung im 
POM-Tei l eine Ver formungsbehinderung. 
Sie ist dort am größten, w o im POM-Tei l 
noch die gesamte Spannung vorhanden 
ist und das Aluminiumtei l nur eine ger inge 
Belastung hat, also auch nur eine ger inge 
Dehnung aufweist. Das ist a m Beginn der 
Über lappung des Alumin iums auf dem 
P O M der Fall. Die Ver formungsbehinde-
rung tritt hier nicht nur in Längsr ichtung 
des Polymertei les auf, sondern auch in 
der Breite des Fügetei les, d a auch die 
Querkontrakt ion behindert w i rd . 
In ausreichender Entfernung v o m Ende 
der Über lappung ist das POM-Tei l wieder 
frei ver formbar und gehorcht in d iesem 
Bereich se inem Spannungs-Dehnungs-
Gesetz. Zw ischen dem ver formungsbe-
hinderten und d e m frei ver formbaren Be-
reich bef indet sich ein Übergangsbere ich, 
in d e m die Ver formungsbehinderung und 
ihre spannungserhöhende Wi rkung ab-
klingt. In d iesem Übergangsbere ich kann 
sich der Klebwulst einer Klebverbindung 
bef inden. In d iesem Falle addieren sich 
die Auswi rkung der Ver formungsbehinde-
rung und die Kerbwirkung des Klebwul-
stes. Bild 5 zeigt schemat isch die drei 
Ver formungsbere iche einer Klebverbin-
dung . 
Durch die Ver formungsbehinderung 
kommt es jedoch nicht nur zu einer Erhö-
hung der Spannungen , sondern auch zu 
einer Veränderung des Spannungszu-
standes. So kann durch die Ver formungs-
behinderung aus e inem e inachs igen ein 
mehrachsiger Zugspannungszus tand 
werden [10]. Ein mehrachs iger Span-
nungszustand hat im Werkstoff e ine glei-
tungsbehindernde Wi rkung [11], was einer 
Versprödung des Werkstof fes gle ich-
kommt. So wurde an Metal len festgestel l t , 
daß bei e inem mehrachs igen Zug - bezie-
hungsweise Druckspannungszustand der 
Gewal tbruch in der Regel als Trennbruch 
erfolgt [11]; e in deut l iches Ze ichen dafür, 
daß die Ver formung der Bautei le stark 
behindert war. 
An ein igen Versuchen sol l te der Einfluß 
der Ver formungsbeh inderung des Poly-
mers durch das aufgeklebte Metall tei l auf-
gezeigt werden . Auf 250 m m langen, 25 
m m breiten und 4 m m d icken Tei len aus 
P O M sind in der Mitte 50 m m lange 
Metalltei le aufgeklebt worden , w ie Bild 6 
zeigt. Diese Te i le wurden in der Zugprüf-
masch ine unter g le ichen Bed ingungen 
w ie Zugscherproben geprüft. Bei dieser 
Probenanordnung muß ein Tei l des Kraft-
f lusses von den Polymertei len in d ie auf-
gek lebten Metal l tei le übergelei tet werden. 
Bild 7: Bruchstellen von mit amorphem Metall gedoppeltem POM 
Hierbei nehmen die Metalltei le wegen des 
höheren E-Moduls den größeren Tei l der 
Prüfkraft auf. Das in seiner Ver formung 
behinderte Polymertei l kann nur e inen 
kleineren Antei l der Prüfkraft überneh-
men . Von besonderem Interesse ist das 
Verhal ten der Polymertei le a m Beginn 
beziehungsweise Ende des aufgeklebten 
Stahltei les, da hier der größte Teil der 
Kraft umgelenkt werden muß. 
Es wurden drei unterschiedl iche Anord -
nungen der Metalltei le untersucht: 
• einseitig gedoppel t mit 1 m m d ickem 
Blech, 
• Beidseitig gedoppel t mit 1 m m d ickem 
Blech und 
• beidseitig gedoppel t mit 50 \im d ickem 
amorphen Metal l . 
Bei den einseit ig gedoppel ten Proben ist 
mit e inem inneren B iegemoment in der 
Probe zu rechnen, welches gegebenen-
falls zu einer Verb iegung des Prüfteiles 
führen kann. Die doppelt gelaschten Pro-
ben können diese Ver formung nicht zei-
gen, da sich die inneren Momente , wegen 
der symmetr ischen Anordnung der Metal l-
tei le gegenseit ig aufheben. 
Das amorphe Metall wurde verwendet, 
weil wegen der ger ingen Dicke der Folie 
praktisch keine Kerbwirkung vorhanden 
ist. Außerdem ist hier die Behinderung der 
Querkontrakt ion des Polymers vermin-
dert, da sich das amorphe Metal l gegebe-
nenfalls auffalten kann, s iehe Bild 7. Die 
Ver formungsbehinderung in Probenlängs-
richtung bleibt jedoch erhalten. Somit 
kann an d iesen Proben die Auswi rkung 
einer Ver formungsbehinderung auf das 
Polymertei l gut dargestel l t werden . Das 
Ergebnis dieser Versuche zeigt Bild 6. 
Unter den Probenanordnungen sind die 
Kraft-Verlängerungs-Verläufe für die e in-
zelnen Proben abgebi ldet. A n den Stel len, 
w o die Kurven einen Knick aufzeigen, hat 
eine Klebverbindung versagt, so daß die 
Ver formungsbehinderung ganz oder 
tei lweise aufgehoben wurde. Da sich jetzt 
das Polymer in d iesem Bereich frei deh-
nen kann, fällt d ie Kraft schlagart ig ab. -
Die Zugprüfmasch ine arbeitet mit kont inu-
ierl icher Prüfgeschwindigkei t ; somit kann 
sich die Aufhebung der Vor formungsbe-
hinderung des Polymers nur in e inem 
Abfall der Prüfkraft äußern. 
Bei den einfach gedoppel ten Polymertei-
len versagten die Klebverbindungen im 
Bereich u m 3000 N Prüfkraft. Bei al len 
fünf Proben löste s ich während der Prü-
fung das Metallteil v o m Polymertei l ab. 
Somit kam es nicht z u m Fügetei lbruch im 
Polymertei l und die Versuche wurden ab-
gebrochen. In d iesen Fällen wurden die 
Polymertei le durch die aufgeklebten 
Blechtei le kaum beeinträchtigt. Ledigl ich 
beim Teil 236/3 trat, al lerdings bei einer 
sehr hohen Prüfkraft, ein Bruch im Poly-
mertei l e in. Bei d iesem Teil hatte die 
Klebverbindung erst bei einer hohen Bela-
stung versagt. Hierbei ist offensichtl ich 
das Polymertei l geschädigt worden , was 
dann zum Bruch führte. 
Bei den beidseit ig gedoppel ten Proben 
versagen die Klebverb indungen auf e inem 
niedr igeren Niveau als die einseit ig ge-
doppel ten Proben. Hier brechen sogar 
zwei Proben im Polymertei l ab. 
Von den mit amorphem Metal l gedoppel -
ten Proben brechen drei Proben im Poly-
mer bei F B = 3000 N, eine Probe bei F B = 
5000 N, während eine Probe nicht ver-
sagt. Bei den beiden zuletzt erwähnten 
Proben hatte jedoch vorher bei einer ge-
r ingeren Prüf kraft d ie Klebverbindung ver-
sagt. Wie Bild 7 zeigt, brechen die drei 
Proben, bei denen sich die Klebverbin-
dung nicht gelöst hat a m Über lappungs-
ende durch das amorphe Metal l ab. 
Ein ähnl ich „konkurr ierendes Bruchver-
hal ten" bei d e m , w ie bei den dargestel l ten 
Proben, der Fügetei lbruch entweder im 
Oberf lächenbereich des Polymers verläuft 
oder quer durch das Polymer geht, ist 
auch bei Zugscherproben festgestel l t wor-
den [2]. 
Die mit 1 m m d ickem Blech gedoppel ten 
POM-Tei le brechen bei einer ger ingeren 
Belastung, als die mit amorphem Metall 
gedoppel ten Tei le. Da die Kerbwirkung 
der d ickeren Blechtei le, wie oben festge-
stellt wurde, offensichtl ich keinen Einfluß 
auf d ie Bruchkraft hat, muß das verr inger-
te ertragbare Belastungsniveau auf d ie 
erhöhte Ver formungsbehinderung durch 
die d ickeren Blechtei le zurückgeführt wer-
den , die auch zu einer Behinderung der 
Querkontrakt ion im Polymer führt. 
Biegung 
Das innere B iegemoment in den gedop-
pelten Proben, we lches dadurch entsteht, 
daß die Prüfkraft v o m Polymer in das 
Metalltei l übergelei tet werden muß, hat 
























Bild 8: Vergleich der Materialausnutzung von einschnittig, überlappten Klebverbindungen mit 
zweiseitig gedoppelten (amorphes Metall) Klebproben 
Bild 9: Anriß in einem zweifach gedoppelten PP-Teil 
zu einer b le ibenden Verformung von Poly-
merteil und aufgeklebten Blechen geführt. 
Bei den oben vorgestel l ten Versuchen 
versagten diejenigen Proben, die sich bie-
gen können erst bei einer höheren Bela-
stung, als Proben, bei denen keine Bie-
gung auftritt. Das Ergebnis deckt sich mit 
dem anderer Versuche [2]. Die Ursache 
für d ieses Verhal ten dürfte auf einer Stütz-
wirkung der ger inger belasteten Bereiche 
des Tei les beruhen, die sich nur dann 
einstel len kann, wenn sich die Tei le ver-
formen können. 
Vergleich 
Bei e inem Vergleich der Materialausnut-
zung von Zugscherproben und von den 
mit amorphem Metal l gedoppel ten Pro-
ben, Bild 8, stellt sich heraus, daß in 
beiden Fällen für die drei untersuchten 
Polymere werkstof fabhängig die gleiche 
Tendenz vorhanden ist. Hieraus kann ge-
folgert werden, daß die Verformungsbe-
hinderung des Polymertei les, auch bei 
einschnitt ig über lappten Polymer-Metal i -
Klebverbindungen, der dominierende Fak-
tor ist. - Be im Vergleich der für PP ermit-
telten Wer te muß beachtet werden, daß 
hier zwei unterschiedl iche PP-Typen vor-
l iegen. 
Bruchverhalten 
Abschl ießend soll noch ein Bruch im PP 
bei einer zwei fachen Doppelung mit 1 m m 
dickem Blech besprochen werden. Bild 9 
zeigt den Riß im PP, der, von der Kante 
des Bleches ausgehend, ins PP hineinge-
laufen ist. An d iesem Riß wird dreierlei 
deutl ich: 
1. Der Riß läuft durch PP, das keine 
Crazes aufweist. Nur an der Rißspitze 
haben sich Crazes gebildet, die von 
dort aus strahlenförmig in das Polymer 
hineinreichen. Da sich bei PP, das sich 
frei ver formen kann, vor d e m Bruch 
Crazes bi lden, kann geschlossen wer-
den, daß hier ein verformungsbehinder-
ter Bruch eingetreten ist. Das hier be-
schr iebene Bruchverhal ten deckt sich 
mit d e m bereits beschr iebenen Bruch-
verhal ten von Metal len bei verfor-
mungsbehindertem Bruch [11]. Erst 
nachdem durch den Riß die Verfor-
mungsbehinderung des aufgeklebten 
Metallteiles aufgehoben ist, bilden sich 
bei weiterer Belastung an der Rißspitze 
Crazes. Die Verformungsbehinderung 
macht sich auch an der Bruchdehnung 
bemerkbar. Der gezeigte Bruch ist bei 
einer Dehnung von etwa 8 Prozent 
eingetreten. Dies ist nur ein kleiner Teil 
der Bruchdehnung von 165 Prozent im 
Zugversuch. Die verformungsbehin-
dernde Wirkung des aufgeklebten Me-
tallteiles wird hier im Bruchverhalten 
des PP sichtbar. 
2. Der Riß geht nur von einem der beiden 
aufgeklebten Bleche aus und ist ledig-
lich auf dieser Seite der Probe vorhan-
den. Damit zeigt sich deutl ich, daß die 
aufgeklebten Bleche die Verformung 
des Polymertei les unterschiedlich stark 
behindern. Da sonst alle Parameter 
gleich sind, kann eine unterschiedlich 
dicke Klebschicht und/oder der unter-
schiedl ich ausgebildete Klebwulst für 
dieses Verhalten verantwortl ich sein. 
3. Der Riß ist am Überlappungsende 
durch das Stahlteil entstanden obwohl 
ein sehr dicker Klebwulst vorhanden ist. 
In d iesem Fall war die Verformungsbe-
hinderung immer noch größer als die 
ent lastende Wirkung des Klebwulstes. 
Werkstoffeinfluß 
Den Einfluß des Polymerwerkstoffes auf 
die Tragfähigkeit von Polymer-Metall-
Klebverbindungen zeigt Bild 10. Hier ist 
die Materialausnutzung der Polymere in 
Abhängigkeit von ihrer Streckspannung 
aufgetragen. 
Die Materialausnutzung beträgt bei einem 
PE-Typ 100 Prozent. PE weist eine gerin-
ge Festigkeit und eine hohe Bruchdeh-
nung auf. Dieser Werkstoff ist offensicht-
lich in der Lage, die örtlich auftretenden 
Spannungsspitzen aufzunehmen, ohne 
daß die Tragfähigkeit des Kunststoffs be-
einträchtigt wird. Mit steigender Polymer-
festigkeit und vermindertem Verformungs-
vermögen wird die Materialausnutzung 
schlechter. 
Bei glasfaserverstärktem POM werden 
nur noch 30 Prozent der Materialfestigkeit 
ausgenutzt, obwohl auch bei diesem 
Werkstoff die Verbindung im Polymerteil 
versagte. Der Bruch verläuft, wie durch 
REM-Aufnahmen nachgewiesen wurde, In 
der Oberf läche des POM-Teiles. Dieses 
Polymer ist nicht in der Lage, die Span-
nungsspitzen abzubauen; die Verbin-
dungsfestigkeit liegt weit unterhalb der 
Materialfestigkeit des POM. 
Die ermittelte Materialausnutzung scheint, 
abgesehen von PC, einen eindeutigen 
Zusammenhang zwischen dem Festig-
keitsverlust des Polymers und seiner 
Bruchspannung im Zugversuch aufzuzei-
gen. Dieser eindeutige Zusammenhang 
dürfte jedoch nur zufällig sein. Wie oben 
gezeigt worden ist, treten im Polymerteil 
einer Polymer-Metal l-Klebverbindung 
Spannungskonzentrat ionen auf, die zum 
Bruch des Teiles führen. Diese Span-
nungskonzentrat ionen sind beim Zugver-
such nicht vorhanden. Folglich werden bei 
der Ermittlung der Materialausnutzung 
Bruchspannungen miteinander vergli-
chen, deren Vergleich streng genommen 
wegen der unterschiedlichen Spannungs-
zustände nicht zulässig ist. Somit muß ein 
eindeutiger Zusammenhang zwischen der 
Materialausnutzung und der Bruchspan-
nung der Polymere im Zugversuch nicht 
vorhanden sein. Demnach gibt die Kurve 
lediglich die generelle Aussage wieder, 
daß höherfeste Polymere kerbempfindl i-
cher sind und Spannungskonzentrat ionen 
weniger gut ertragen können, was zu 
einer schlechteren Materialausnutzung 
führt. 
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Bild 10: Materialausnutzung des Polymerteiles in Polymer-Stahl-Klebverbindungen 
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Mit der dritten Auf lage des DIN-Taschen-
buches 118 „Normen über Papier, Pappe 
und Zellstoff" legt der zuständige Normen-
ausschuß im DIN Deutsches Institut für 
Normung e.V. z u m Jahresbeginn 1986 
eine aktuelle Zusammenste l lung der Nor-
men seines Arbei ts- und Mater ialberei-
ches vor. Die vielen Normen, die in unmit-
telbarer Bez iehung zu d iesem Bereich 
stehen, ließen es darüber hinaus ratsam 
erscheinen, noch einen zwei ten Band 
„Papier, Pappe und Zellstoff" (DIN-Ta-
schenbuch 213) herauszugeben. Dem 
Benutzer ist damit d ie Mögl ichkeit gege-
ben, sich anhand von DIN-Taschenbü-
chern wirkl ich umfassend über d ieses 
Sachgebiet zu informieren. 
In beiden DIN-Taschenbüchern sind die 
Normen nach steigenden DIN-Nummern 
geordnet;. Verzeichnisse erleichtern die 
Übersicht. Eine gesonderte Tabel le ver-
weist auf die von der ISO (International 
Organizat ion for Standardizat ion) erarbei-
teten Normen. ISO-Norm und DIN-Pen-
dant nebeneinander verdeut l ichen die Z u -
sammenhänge internationaler/nationaler 
Normungsarbei t . Ein St ichwortverzeichnis 
am Ende eines jeden Taschenbuches er-
leichtert (die Kenntnis des einschlägigen 
Fachwortschatzes vorausgesetzt) das 
schnel le Auff inden gesuchter Normen. 
Zusammengenommen sind die DIN-Ta-
schenbücher 118 und 213 ein Komplett-
werk, das - soweit es u m originale Norm-
texte geht - alles, was mit Papier, Pappe 
und Zellstoff zu tun hat, abdeckt. 
Din-Taschenbuch 118: Papier, Pappe und Zell-
stoff 1, 
3. Aufl., 1986, 380 S., Brosch. 106,- DM, ISBN 
3-410-11896-9, Bestell-Nr. 11896. 
DIN-Taschenbuch 213: Papier, Pappe und Zell-
stoff 2, 
1. Aufl., 1986, 388 S., Brosch. 106,- DM, ISBN 
3-410-11897-7, Bestell-Nr. 11897. 
Herausgeber: DIN Deutsches Institut für Nor-
mung e.V. Berlin und Köln: Beuth Verlag 
GmbH. 
Einfluß von koagulierter 
Wachsemulsion und 
thermischer Behandlung auf 
die Eigenschaften von Hart-
faserplatten aus Reisstroh 
In der Arbei t wird der Einfluß von koagu-
lierter Wachsemuls ion auf die Eigen-
schaften von Hartfaserplatten aus Reis-
stroh, hergestel l t z u m einen ohne Binde-
mittel und zum anderen mit 3 Prozent 
Phenol formaldehydharz (Feststoff 3 3 - 3 5 
Prozent) als Bindemittel . Ein Teil der her-
gestel l ten Platten wurde bei 150 °C für 3 
Stunden thermisch nachbehandel t . An 
den hergestel l ten Faserplatten wurden die 
Biegefest igkeiten, d ie Wasserau fnahmen 
und die Dickenquel lungen best immt. Die 
Ergebnisse lassen fo lgende Schlüsse zu : 
Die Biegefestigkeit der ohne Bindemittel 
und ohne thermische Behandlung herge-
stel l ten Faserplatten bleibt bis zu e inem 
Wachsgehal t von 2 Prozent prakt isch un-
verändert , wenn das Paraff inwachs durch 
Aluan und nicht durch Schwefe lsäure auf 
die Faser koaguliert wird. Fällt man das 
Wachs auf die Faser mit Säure aus, so 
n immt die Biegefestigkeit bis zu einer 
Wachsmenge von 3 Prozent stets ab, im 
Bereich oberhalb hiervon tritt keine wei te-
re Abnahme der Biegefestigkeit auf. Ther-
misch behandel te, ohne Bindemittel her-
gestel l te Platten we isen über den gesam-
ten Bereich infolge Wachszugabe bis zu 
einer Wachsmenge von 3 Prozent eine 
A b n a h m e der Biegefestigkeit auf. Auch 
bei der Verwendung von 3 Prozent e ines 
Phenol formaldehydharzes als Bindemittel 
bewirkte die Zugabe des Wachses e ine 
deut l iche Abnahme der Biegefestigkeit , 
die bei der Verwendung von Säure als 
Flockungsmit tel besonders ausgeprägt 
ist. 
Das W a c h s in ohne Bindemittel herge-
stel l ten Faserplat ten erniedrigt ihre Dik-
kenquel lung und Wasserau fnahme; bei 
Ausfäl lung durch A luan tritt die max imale 
Erniedr igung bei 5 Prozent e in, bei Säure-
ausfäl lung bei 3 Prozent. Eine nachträgl i -
che thermische Behandlung zieht e ine 
zusätzl iche Verr ingerung der Wasserauf-
nahme und Dickenquel lung nach s ich. 
Dies ist im Falle der Aluanausfäl lung be-
sonders ausgeprägt . 
Auch mit Phenol formaldehydharz herge-
stellte Faserplat ten werden durch Zugabe 
von Wachs in ihrer Wasserau fnahme und 
ihrer Dickenquel lung eingeschränkt, wo-
bei A luan als Ausfäl lungsmit tel w i rksamer 
ist als d ie Säure. E.R. 
N.A. Fadl und M. Rakha: Effect of Precipitated 
Paraffin Wax Emulsion and Thermal Treatment 




Oxidat ionskinet ik des kautschukmodi f i -
z ierten Epoxidklebstoffs FM-73U wurde 
untersucht. Der Ox idat ionsmechanismus 
wurde vermit tels der Infrarotspektroskopie 
verfolgt; die Oxidat ion des dünnen Kleb-
f i lms fand bei erhöhter Temperatur in 
feuchter, sauerstoffreicher A tmosphäre 
statt. Der Oxidat ionsver lauf beginnt mit 
der Bi ldung der Peroxide und Hydroper-
oxide, d ie sich dann unter Radikalb i ldung 
zersetzen; in der letzten Stufe entstehen 
Carbony lgruppen im Resultat der Umlage-
rung der Radikale. Außerdem wurden die 
Reakt ionsgeschwindigkei tskonstanten 
und die Abhängigke i ten nach der Arrhe-
nius-Gleichung best immt. Paral lel wurde 
die Geschwindigkei t der Rißbi ldung unter 
ähnl ichen Bed ingungen in der Zeit bis 
acht Monate gemessen . Auf Grund der 
Korrelat ion zwischen den Resul taten des 
Oxidat ionsstudiums und den Rißbi ldungs-
messungen wurde die Rißbi ldungsge-
schwindigkei t v o m Klebstoff bei Z immer-
temperatur bis auf zehn Jahre prognost i -
ziert. Im Gange der Al terung wi rd der 
Klebf i lm mehr spröde, d ie Eigen-
schaf tsänderungen s ind aber ger ing. 
B.K.-P. 
F.J. Weber, R.E. Montgomery, J.S. Thornton 
und D.F. White: Einfluß der thermooxidativen 
Alterung auf das Ermüdungsverhalten eines 
Konstruktionsklebstoffs, J. Appl. Polym. Sei. 29, 
1984, S. 3499-3511 
